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The thesis presents the development of a device for cleaning overgrown areas. We
first defined the requirements for the product, created the concepts and evaluated
them. The best one was modeled in detail and then we made a strength analysis on
it. We made a cost estimate and determined the method of prototyping and testing
the product. The end result is a functional tree shear, that provides quick and safe
cleaning of overgrown areas.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Pri pregledu vrst kategorij kmetijskih zemljiˇscˇ, lahko zasledimo kmetijsko zemljiˇscˇe
v zarasˇcˇanju (raba 1410), ki se zarasˇcˇa zaradi opustitve kmetovanja ali preskromne
kmetijske rabe. Na njem se pojavlja mlado, olesenelo ali trnasto rastje ter drevesa in
grmicˇevje, obicˇajno razlicˇnih starosti, katerih pokritost je 20–75% [1].
Do zarasˇcˇanja pride postopoma, k intenzivnosti pa pripomorejo socialni dejavniki (sta-
rost, izobrazˇenost), ekonomski ali geografski (nadmorska viˇsina, naklon, vrsta tal). V
zadnjem cˇasu se veliko lastnikov zemljiˇscˇ odlocˇa, da zarasˇcˇen del ocˇistijo in tako spet
pridobijo dodatne povrsˇine, primerne za obdelavo.
Slika 1.1: Primer zarasˇcˇene povrsˇine kategorizirane kot 1410.
1.2 Cilji naloge
Sama izbira projekta izvira iz vsakdanjega zˇivljenja in potrebe po olajˇsanju dela in
sicer cˇiˇscˇenja pasˇnikov in travnikov, ki so zarasˇcˇeni z grmovjem in manjˇsimi drevesi.
1
Uvod
Potrebno je zasnovati in izdelati napravo, ki bo omogocˇala enostavno, hitro in varno
cˇiˇscˇenje povrsˇine. Les, pridobljen s cˇiˇscˇenjem, mora ostati v taksˇni obliki, da se ga
lahko nadaljno uporabi za predelavo v biomaso.
1.3 Stanje v tehniki
Za dosego nasˇih ciljev zˇe obstaja vecˇ razlicˇnih postopkov, najbolj pogosto je rocˇno delo z
motorno zˇago, mulcˇenje in strojno cˇiˇscˇenje zarasˇcˇenih povrsˇin z namenskimi delovnimi
prikljucˇki (sˇcˇipalne klesˇcˇe, rezalne klesˇcˇe, procesne glave ...). Izbira je odvisna od
staliˇscˇ posameznika, razpolozˇljivosti pogonskih strojev, dostopnosti terena, zˇeljenega
koncˇnega rezultata, zahtevane produktivnosti in financˇnih zmozˇnosti. Zaradi zahteve
po nadaljnji uporabi lesa, mulcˇanje tokrat ni primerno, prav tako tudi ne uporaba
procesorske glave, saj so le te bolj primerne za secˇnjo, kot za cˇiˇscˇenje zarasˇcˇenih povrsˇin.
Zato smo se v zakljucˇni nalogi osredotocˇili na cˇiˇscˇenje s klesˇcˇami, ki so najbolj primerne
za secˇnjo grmovja in manjˇsih dreves. Zaradi njihove enostavne konstukcije z malo
gibljivimi deli, so tudi cenejˇse in tako dostopnejˇse vecˇim uporabnikom.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Definicija izhodiˇscˇnih specifikacij
Pred zacˇetkom nabiranja idej in konceptov smo dolocˇili izhodiˇscˇne specifikacije, za
katere se pricˇakuje, da jih bo koncˇen izdelek izpolnjeval. Izdelek bo namenjen profe-
sionalni rabi, kupci bodo specializirani posamezniki (majhno sˇtevilo), proizvodnja pa
bo posamicˇna oziroma srednje velika.
2.1.1 Osnovne zahteve
– premer rezanja vsaj 170 mm
– potrebna rezalna sila je 170 kN
– maksimalna masa 300 kg
– sˇirina odpiranja vsaj 600 mm
– primarno montazˇa na bager
– mozˇnost razlicˇnih vpetij, konstruiranje za VTN
– kakovostno rezilo za celodnevno delo brez ostrenja
– rezilo cˇim bolj odporno na zemljo, kamen in ostale necˇistocˇe
– mozˇnost menjave rezila
– robusten in zanesljiv pogon
– v primeru uporabe hidravlicˇnega pogona:
– delovni tlak: p = 190bar
– pretok olja: q = 45 l
min
– na voljo en par hidravlicˇnih prikljucˇkov
– hitro delovanje
– rezanje cˇim bolj pri tleh
– mozˇnost zbiranja in zadrzˇevanja med posameznimi rezi
– mozˇna uporaba lesa za predelavo v biomaso
– dostopna cena: osnova do 3.500 ¿ (DDV vkljucˇen) z dodatno opremo do 5.000 ¿
(odvisno od opreme)
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2.1.2 Dodatne zahteve
– enostavna konstrukcija
– enostavna in hitra montazˇa in demontazˇa
– malo vzdrzˇevanja
– malo gibajocˇih delov
– mozˇnost priklopa na razlicˇne delovne stroje
– analitika - merjenje sˇtevila gibov, nabrane biomase (tezˇa). . .
2.2 Perspektive trga
Po pregledu trga opazimo, da je na trgu zˇe kar nekaj naprav, ki resˇujejo nasˇ problem.
Ugotovili smo, da imamo pri nekaterih sˇe vedno veliko fizicˇnega dela, pri ostalih pa za
izvajanje naloge potrebujemo sˇe dodaten pogonski delovni stroj.
Da je resˇevanja problema smiselno, mora biti tudi ekonomsko upravicˇeno, zato smo
morali pregledati mozˇnosti trzˇenja izdelka. Pri tem smo si pomagali s spletnimi orodji,
ki belezˇijo zanimanje ljudi glede na dolocˇeno podrocˇje. Za nasˇ primer smo pregledali
tematike s podrocˇja gozdarstva in kmetijstva. Pregled trga smo izvedli s spletnim
orodjem Market Finder, kjer smo vnesli kljucˇne kategorije za nasˇ primer (sˇcˇipalne
klesˇcˇe, gozdarstvo, sekanci, zarasˇcˇene povrsˇine, gozdarski prikljucˇki) in ugotovili, da je
najbolj perspektiven trg v Zdruzˇenih drzˇavah Amerike, nato v Nemcˇiji in na tretjem
mestu v Franciji. Avstrija je bila po zanimanju za navedene kategorije na dvanajstem
mestu, kar je sˇe vedno zelo dobro in perspektivno za nas.
Nasˇ ciljni trg bo tako predvsem v Avstriji in v Bosni in Hercegovini, kjer je zˇe sedaj
dovolj zanimanja za izdelek. V Sloveniji se zaenkrat sˇe premalo osredotocˇamo na
strojno cˇiˇscˇenje zarasˇcˇenih povrsˇin, zato sˇe ni veliko povprasˇevanja, kar pa je lahko
tudi prednost, saj tako tudi trg sˇe ni popolnoma razvit.
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Slika 2.1: Prikaz zanimanja po drzˇavah za izbrane kategorije [2].
2.3 Pregled obstojecˇih resˇitev
2.3.1 Predstavitev obstojecˇih konkurencˇnih resˇitev
Po pregledu spletnih strani, katalogov in obiska kmetijskega sejma, smo naredili pregled
konkurencˇnih resˇitev. Pri tem smo zˇe uposˇtevali dolocˇene zacˇetne specifikacije (najvecˇja
dovoljena tezˇa, zahtevan premer rezanja . . .), s katerimi smo zmanjˇsali nabor.
2.3.1.1 Krpan KS 200
Te klesˇcˇe lahko prikljucˇimo na bager ali gozdarsko dvigalo. Ko klesˇcˇe s kombinacijo
hidravlicˇnega valja in rezila opravijo rez, se prevrnejo in tako omogocˇijo premik in
izpraznjenje. Klesˇcˇe se lahko ob blokadi prevracˇanja uporabijo tudi za prekladanje
lesa. V prvi vrsti so miˇsljene za montazˇo na delovni stroj preko rotatorja in nihajne
kocke.
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Slika 2.2: Sˇcˇipalne klesˇcˇe Krpan KS 200 [3].
2.3.1.2 Uniforest RK 250
Pri sˇcˇipalnih klesˇcˇah RK 250 najprej s klesˇcˇami primemo deblo, ko klesˇcˇe dosezˇejo
zadostno prijemalno silo, se vkljucˇi pomik nozˇa, ki odrezˇe prijet les. To ima zelo veliko
prednost, saj smo lahko prepricˇani, da bo drevo ostalo v zˇelenem polozˇaju tudi po rezu
in ni mozˇnosti, da bi padlo v nezˇeleno smer.
Slika 2.3: Sˇcˇipalne klesˇcˇe Uniforest RK 250 [4].
2.3.1.3 Westtech CL 190
Westtechove sˇcˇipalne klesˇcˇe imajo en premicˇen krak, ki les s pomocˇjo hidravlicˇnega
valja pomakne proti nozˇu in tako omogocˇa rezanje. Izvedba je enostavna, mozˇno pa je
dodati tudi zbiralec, ki med dvema rezoma zadrzˇi odrezan material v klesˇcˇah.
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Slika 2.4: Sˇcˇipalne klesˇcˇe Westtech CL 190 [5].
2.3.1.4 Westtech CS 510
Drugacˇna izvedba so klesˇcˇe, ki za rez uporabijo mecˇ z verigo kot pri motorni zˇagi, ki ga
poganja hidromotor, kar omogocˇa rezanje tudi vecˇjih premerov. Taka izvedba je manj
odporna na necˇistocˇe pri rezu, zato je potrebno verigo vecˇkrat brusiti. Klesˇcˇe imajo
mozˇnost vpetja tudi na gozdarsko dvigalo.
Slika 2.5: Rezalne klesˇcˇe Westtec CS 510 [6].
2.3.1.5 TMK 200
Izvedba sˇcˇipalnih klesˇcˇ TMK 200 je enostavna in lahka, rez opravi kombinacija nozˇa in
enojne klesˇcˇe, ki jo premika hidravlicˇni valj. Za doplacˇilo je mozˇno klesˇcˇe nadgraditi z
zbiralcem, ki omogocˇa zaporedno rezanje brez odlaganja. Podjetje ponuja tudi name-
stitev posebnega cilindra, ki omogocˇa hiter gib z manjˇso silo, cˇe imamo drevo manjˇsega
premera. Slabost teh sˇcˇipalnih klesˇcˇ je fiksen nozˇ, ki ga ni mogocˇe menjati brez rezanja
in varjenja.
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Slika 2.6: Sˇcˇipalne klesˇcˇe TMK 200 [7].
2.3.1.6 Nisula 175e
Izvedba teh klesˇcˇ je po nacˇinu rezanja in obracˇanja zelo podobna Krpanovim. Prav
tako jih je mozˇno namestiti na gozdarsko dvigalo in uporabljati za prekladanje vej.
Slabost vseh klesˇcˇ, vpetih nihajocˇe, je v tem, da lahko celotno drevo po rezu zelo
opleta, saj ga drzˇimo na koncu. Ker je odrezan del dolg tudi nad 4m, lahko prosti del
ob majhnem premiku dvigala mocˇno zaniha.
Slika 2.7: Sˇcˇipalne klesˇcˇe Nisula 175e [8].
2.3.1.7 Omef BI 200
Sˇcˇipalne klesˇcˇe podjetja Omef imajo prav tako kot Westtechove in TMK klesˇcˇe eno
pomicˇno roko, ki deblo potisne ob nozˇ, kar omogocˇa rezanje. Prikljucˇene so na delovni
stroj, ki tudi poganja hidravlicˇni valj, ki izvede rez. Nozˇ je pri teh klesˇcˇah nezamenljiv.
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Slika 2.8: Sˇcˇipalne klesˇcˇe Omef BI 200 [9].
2.3.1.8 HYPRO FG45FA
Gre za majhno izvedbo klesˇcˇ z motorno zˇago, ki se namesti na bager ali drug de-
lovni stroj preko hidravlicˇnega rotatorja. Velika prednost reza z motorno zˇago, pred
sˇcˇipalnimi klesˇcˇami, je sposobnost rezanja debel tudi vecˇjega premera. Zaradi taksˇnega
nacˇina izvedbe reza je potrebno vecˇ vzdrzˇevanja, tudi robustnost naprave je v primer-
javi s sˇcˇipalnimi klesˇcˇami manjˇsa. Vecˇji modeli imajo lahko namesˇcˇen dodaten sistem
s kolesnim pogonom, ki omogocˇa premik odrezanega debla skozi klesˇcˇe, katerega lahko
nato odrezˇemo na zˇeleno dolzˇino. Med pomikom deblo tudi oklesti.
Slika 2.9: Rezalne klesˇcˇe HYPRO FG45FA [10].
2.3.1.9 Dymax 10
Sˇcˇipalne klesˇcˇe proizvajalca Dimax so zasnovane predvsem za namestitev na mini na-
kladacˇe. Taka izvedba klesˇcˇ je zelo zastopana predvsem na ameriˇskem trgu, model
10” pa je namenjen predvsem za manjˇse nakladacˇe. Slabost taksˇnih klesˇcˇe je, da pri
manjˇsih modelih ni mozˇnosti pridrzˇanja odsˇcˇipnjenega dela lesa in zato obstaja nevar-
nost prevrnitve le tega v nezˇeleno smer.
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Slika 2.10: Sˇcˇipalne klesˇcˇe Dymax 10” [11].
2.3.2 Povzetek trga
Po pregledu trga smo ugotovili, da so bolj pogoste sˇcˇipalne klesˇcˇe, predvsem zaradi
svoje enostavne konstrukcije in majhnega sˇtevila sestavnih delov, kar se pozna na
kompaktnosti in tudi koncˇni ceni. Izvedba z motorno zˇago je namenjena predvsem
rezanju vecˇjih premerov in vecˇjim delovnim strojem za podrocˇja, kjer se izvaja bolj
secˇnja kot cˇiˇscˇenje. Pri sˇcˇipalnih klesˇcˇah prevladujeta dve izvedbi, ena z dvojnim
grabezˇom, druga pa z enojnim. V vecˇini primerov sˇcˇipalnih klesˇcˇ je nozˇ fiksen, gibanje
pa opravljajo klesˇcˇe.
2.3.3 Benchmarking – primerjalna presoja
Konkurencˇne izdelke smo podrobneje ovrednotili in rezultate vpisali v tabelo 2.1, kjer
imamo nad njimi jasnejˇsi pregled. Navedena cena velja za osnoven model, brez do-
datkov, vpetij ali hidravlicˇnih prikljucˇkov in ima vkljucˇen DDV ter dostavo. Cena za
zbiralec se giblje od 1300 ¿ do 1950 ¿.
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Preglednica 2.1: Ovrednotenje pomembnejˇsih parametrov konkurencˇnih resˇitev.
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2.3.4 Mejna in idealna vrednost
Za nadaljevanje smo vsem pomembnejˇsim parametrom dolocˇili mejno in idealno vre-
dnost, kar nam je bilo v pomocˇ pri konstruiranju. Vseh idealnih vrednosti ni bilo
mogocˇe v celoti izpolniti, pomembno pa je bilo, da smo ostali znotraj mejnih vre-
dnosti. Ob primeru, da smo sˇli preko mejne vrednosti, smo morali smotrno preucˇiti
kaksˇen ima to vpliv na koncˇni izdelek, cˇe bo sploh mozˇen za namestitev in uporabo na
zahtevanih podrocˇjih.
Preglednica 2.2: Tabela mejnih in idealnih vrednosti.
Pomembnost Enote Mejna vrednost Idealna vrednost
Premer rezanja 4 mm 160 250
Tezˇa 5 kg 300 200
Sˇirina odpiranja 3 mm 600 750
Za na bager 4 da/ne / da
Za na dvigalo 3 da/ne / da
Vzdrzˇljivost rezila 5 1-5 3 5
Menjava rezila 4 da/ne / da
Delovni tlak 3 bar 250 190
Pretok olja 3 l/min 80 45
Pogon 2 vrsta / /
Potrebno sˇt. hidr.
parov
4 sˇt. 2 1
Modularnos 2 da/ne / da
Zbiralec 3 da/ne / da
Cena 4 ¿ 5.000 3.000
2.4 Dolocˇitev koncˇnih in stratesˇkih specifikacij
Izmed specifikacij smo izbrali tiste, ki nam bodo predstavljale stratesˇko prednost pred
konkurenti. Dolocˇiti je bilo potrebno nekaj, kar drugi sˇe nimajo ali pa ima sˇe prostor
za nadgradnjo. Za nasˇ projekt smo se osredotocˇili na cˇim krajˇsi delovni cˇas cikla. To
smo naredili s hitrim rezom ter dodanim zbiralcem, ki zelo skrajˇsa delovni cˇas, saj
med posameznimi rezi ne potrebuje odlaganja nasˇcˇipanega materiala. Poskusˇali smo
pridobiti prednost pred konkurenti tudi s ceno samega izdelka in masivno izdelavo.
2.5 Pregled patentov
S pregledom patentov smo ugotovili kaksˇne izvedbe so zˇe zasˇcˇitene in izvedene. Pri tem
smo morali pregledati cˇim sˇirsˇe podrocˇje, saj se podobne resˇitve dolocˇenega problema
lahko pojavljajo tudi v drugih dejavnostih. Pregled patentov je bil pri razvijanju ideje
tudi v pomocˇ, saj smo iz patentov dobili nove ideje in mozˇne resˇitve za nasˇ izdelek.
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Pregledali smo tudi patente, ki so veljavni izven Slovenije, saj obstaja mozˇnost, da
bomo izdelek trzˇili tudi v drugih drzˇavah, kjer pa dolocˇen patent zˇe velja.
2.5.1 Patent 1: Stroj za secˇnjo z zˇago in strizˇno silo
Sˇtevilka patenta: US4221245A
Patent zajema napravo, ki je del glave strojev za spravilo lesa in vkljucˇuje rezanje z zˇago
ali rezanje z uporabo striga. Omejitev giba zˇage je izvedena z zaporo, namesˇcˇeno na
strizˇnem delu, kar preprecˇuje, da bi zˇaga popolnoma prerezala deblo drevesa. Zapora
je namesˇcˇena pri tocˇki vrtenja zˇage, kar tudi omogocˇa izmet zˇagovine [12].
Slika 2.11: Skica stroja s kombiniranim rezom [12].
2.5.2 Patent 2: Klesˇcˇe za biomaso
Sˇtevilka patenta: US2008017273A1
Predlozˇeni patent se nanasˇa na odvisnost naprave za obdelavo lesa, tako da je naprava
sestavljena vsaj iz delovne naprave in rezalne naprave, ki sta povezani. Rezalna naprava
objame objekt reza in s pomocˇjo sredstev za rezanje dreves, katerih pogon je predviden
v ogrodju, odrezˇe objekt. Taksˇna delovna naprava vsebuje telo (4) in sklop prijemalnih
elementov (2, 3) za prijemanje enega ali vecˇ dreves hkrati [13].
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Slika 2.12: Skica iz dokumentacije drugega patenta [13].
2.5.3 Patent 3: Verizˇna zˇaga
Sˇtevilka patenta: CA2309362A1
Predlozˇeni izum se nanasˇa na verizˇno zˇago, ki zajema verigo, namesˇcˇeno na prirobnici
zˇage (5). Verizˇna zˇaga je obicˇajno namesˇcˇena v vecˇnamensko glavo gozdarskega stroja,
z montazˇno prirobnico (1), ki je nepremicˇna glede na vecˇnamensko glavo, pri cˇemer
se veriga vrti z verizˇnim kolesom (4), ki ga upravlja pogonska enota. Za zategovanje
verige je prirobnica zˇage ali ustrezen del verizˇne zˇage, ki je enaka, namesˇcˇena tako, da se
premika vzporedno z vzdolzˇno osjo prirobnice zˇage glede na verizˇno kolo. To dosezˇemo
z zategovalno napravo in vsaj enim podpornim vodnikom v njej, ki sta pritrjena na
pritrdilno prirobnico verizˇne zˇage ali strukture, namesˇcˇene na njej [14].
Slika 2.13: Skica patenta verizˇne zˇage za procesorje [14].
2.5.4 Patent 4: Glava za secˇnjo z zbiralcem
Sˇtevilka patenta: US5004026A
Izboljˇsana glava za posek dreves, ki zmanjˇsa razritost posekanega debla, prav tako pa
zmanjˇsa obrabo glave pri secˇnji. Glava za secˇnjo ima zadrzˇevalna sredstva za ohranitev
dreves, katere zadrzˇi med vmesnimi rezi [15].
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Slika 2.14: Skica glave za posek z zbiralcem [15].
2.5.5 Patent 5: Glava za secˇnjo z dvema krozˇnima zˇagama
Sˇtevilka patenta:CA1135599A
Rezalna glava ima par krozˇnih zˇag in elemente za postavitev in prijemanje drevesa, ki
ga je treba posekati. Zˇage se vrtijo in premikajo proti drevesu, ob rezu pa ga primejo
prijemalni elementi [16].
Slika 2.15: Skica glave za secˇnjo z dvema krozˇnima zˇagama. [16].
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2.6 Zakonodajni okviri in omejitve
Izdelek, ki se bo prodajal na podrocˇju Evropske unije, mora biti oznacˇen z oznako
CE, ki potrjuje ustreznost izdelka glede zahteve Evropske unije, na podrocˇju varno-
sti in varovanja zdravja ter okolja. Nacˇin pridobitve oznake in certifikata je odvisen
od tipa in namembnosti izdelka. Skladno z zahtevami, je potrebno izdelati tehnicˇno
dokumentacijo, izpolniti izjavo EU o skladnosti in po potrebi izvesti neodvisno ugota-
vljanje skladnosti. Da bo izdelek ustrezal zahtevam je potrebno uposˇtevati Direktivo
o strojih (2006/42/ES) [17] in Pravilnik o varnosti strojev (Ur.list RS, sˇt. 75/08) [18],
ki podrobneje dolocˇata varnostne in konstrukcijske zahteve.
Za ugotavljanje skladnosti in varnostni smo, za klesˇcˇe za podiranje lesne biomase,
uposˇtevali sledecˇe standarde oz. tehnicˇne predpise:
– EN ISO 12100 - Varnost strojev - Splosˇna nacˇela nacˇrtovanja - Ocena tveganja in
zmanjˇsanje tveganja
– EN ISO 13857 - Varnostne razdalje, ki preprecˇujejo doseg nevarnih obmocˇij
– SIST EN ISO 4254-1 -Kmetijski stroji - varnost
– EN ISO 4413 -Splosˇna pravila in varnostne zahteve za fluidne sisteme in njihove
komponente
Pred lansiranjem izdelka na trg, mora ta izpolnjevati zdravstvene in varnostne zahteve,
zagotoviti je potrebno tehnicˇno dokumentacijo, navodila, izvesti postopek ugotavljanja
skladnosti, sestaviti izjavo o skladnosti in namestiti oznako CE.
2.7 Metode prototipiranja in testiranja prototipov
Koncˇen izdelek je potrebno tudi ustrezno testirati, da ugotovimo kako izdelek izpolnjuje
zahtevane funkcije, njegovo vzdrzˇljivost in ustreznost v delovnem okolju. Kolicˇina in
nacˇin testiranja sta odvisna od tehnicˇne zahtevnosti izdelka, trzˇnega tveganja in cene
celovitega prototipa.
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Slika 2.16: Prikaz kategoriziranja prototipov.
Glede na kategorijo produkta lahko izdelamo fizicˇne ali virtualne prototipe, na katerih
nato naredimo trdnostno analizo, ugotovimo kako se med seboj prilagajajo sestavni
deli in dobimo predstavo kako bo koncˇni izdelek izgledal.
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3 Metodologija raziskave
3.1 Konceptualizacija resˇitev
3.1.1 Tehnicˇni proces
Tehnicˇni proces smo definirali kot proces prehoda iz zacˇetnega stanja v zˇeljeno stanje,
kar nam je bilo v pomocˇ pri razvijanju konceptov. Pogoj za to je bil tudi to, da smo
celoten sistem pravilno razcˇlenili na podsisteme, za katere smo nato vsakemu iskali
mozˇne izvedbe.
Pri tej nalogi je tehnicˇni proces podiranje drevesa ali grmovja. Razdelili smo ga na
sledecˇe tehnolosˇke operacije:
– prijemanje/stiskanje
– rezanje
– pogon rezanja in stiskanja
– zbiranje
– izpustitev
Slika 3.1: Prikaz razdelitve tehnicˇnega procesa na operacije.
3.1.2 Morfolosˇka matrika
Morfolosˇka matrika nam je pomagala pri snovanju konceptov izdelka. V njej smo vsaki
delni funkciji nasˇega procesa podali mozˇne nacˇine izvedbe, kar nam je omogocˇilo sˇirok
nabor mozˇnih konceptov.
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Slika 3.2: Morfolosˇka matrika mozˇnih resˇitev za delne funkcije.
3.1.3 Sinteza konceptualnih resˇitev
V nadaljevanju smo s pomocˇjo morfolosˇke matrike zasnovali nekaj mozˇnih kombinacij
resˇitev, ki so bile obetavne in izvedljive. Sama izbira resˇitev in koncˇne ideje so bile
zasnovane postopoma, z vmesnim skiciranjem, razmiˇsljanjem in modeliranjem. Za
predstavitev koncepta je bilo izbrano CAD modeliranje in rocˇno skiciranje, pomembno
pa je bilo, da smo dovolj nazorno prikazali vse potrebne funkcije.
Izbrani so bili sledecˇi nabori kombinacij:
– koncept 1: F1 - R3; F2 - R5; F3 - R3; F4 - R3; F5 - R4
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– koncept 2: F1 - R2; F2 - R1; F3 - R1; F4 - R2; F5 - R3
– koncept 3: F1 - R1; F2 - R3; F3 - R1; F4 - R4; F5 - R5
– koncept 4: F1 - R1; F2 - R3; F3 - R1; F4 - R1; F5 - R5
– koncept 5: F1 - R1; F2 - R1; F3 - R1; F4 - R2; F5 - R1
3.1.3.1 Koncept 1
Pri prvem konceptu imamo rez predviden s kombinacijo dveh krozˇnih zˇag, ki ju preko
zobniˇskega prenosa poganja hidromotor. Za izvedbo reza se najprej priblizˇamo deblu,
kjer ga delno odzˇaga zˇe krozˇna zˇaga 2, namesˇcˇena pod podajalnikom. Rez nadaljujemo
s postopnim obracˇanjem podajalnika in socˇasnim priblizˇevanjem naprave proti deblu.
Ko se dovolj priblizˇamo, dokoncˇen rez izvede krozˇna zˇaga 1, podajalnik pa pomakne
odrezano deblo naprej do valjcˇkov za drzˇanje. Valjcˇki so pritrjeni na ohiˇsje tako, da
neobremenjeni segajo popolnoma ven, ko pa zaradi ovire pride do obremenitve, se ti
pomaknejo noter, v odvisnosti od velikosti debla in ga s tem pridrzˇijo, da ta ne pade
v nezˇeleno smer. Po taksˇnem postopku lahko naredimo priblizˇno tri reze, odvisno od
velikosti in tezˇe odrezanega materiala. Ko imamo podajalnik poln, se pomaknemo na
mesto izpustitve, podajalnik dodatno zavrtimo in tako pripravimo napravo na nadaljnje
reze.
S taksˇno izvedbo bi lahko rezali zelo hitro, vendar smo zaradi oblike podajalnika ome-
jeni tudi na maksimalen premer. Samo upravljanje in zbiranje bi bilo zelo enostavno,
vzdrzˇevanje pa zaradi krozˇnih zˇag in drugih vrtljivih delov drago in zamudno. Cˇe bi
hoteli zagotoviti kompaktno konstrukcijo, bi bil koncˇen izdelek zelo tezˇak, predvsem
zaradi hidromotorjev in reduktorjev, potrebnih za ustrezno hitrost in mocˇ vrtenja. Ker
bi se vsaj en hidromotor ves cˇas vrtel, bi potrebovali tudi velik pretok hidravlicˇnega
olja in najverjetneje tudi hladilno enoto na delovnem stroju.
Slika 3.3: Koncept 1.
3.1.3.2 Koncept 2
Druga ideja je sestavljena iz dvojnih klesˇcˇ, katere premika hidravlicˇni valj. Te primejo
drevo pred rezom, kar poskrbi, da drevo ostane v zˇeljenem polozˇaju, kljub morebitnim
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zapletom pri rezu. Za izvedbo reza se aktivira hidravlicˇni valj, ki pomakne nozˇ proti
drevesu, katerega zaradi strizˇne sile odsˇcˇipne in ga pritisne ob oporo. Nato se lahko
pomaknemo do naslednjega drevesa, kjer klesˇcˇe odpremo, nozˇ pa zadrzˇi zˇe odrezano
drevo v klesˇcˇah, dokler z zgornjimi klesˇcˇami ponovno ne primemo obeh dreves. Nato se
ponovno izvede rez. Tako omogocˇimo zaporedno rezanje vecˇih dreves, brez vmesnega
odlaganja. Drevo spustimo s socˇasnim odpiranjem klesˇcˇ in nozˇa.
Taksˇna izvedba zagotavlja visoko varnost pri rezu (glede padanja drevesa), vendar je
zaradi potrebe po dveh zaporednih gibih, nekoliko pocˇasnejˇsa varianta. Ta koncept
zagotavlja vecˇjo oporo in nadzor nad drevesom pri prenosu, saj ga pridrzˇimo bolj proti
sredini, kar je velika prednost, cˇe sˇcˇipljemo daljˇsa drevesa. Sama izvedba je dokaj eno-
stavna z relativno majhnim sˇtevilom gibajocˇih delov, vendar bi bila sama tezˇa koncˇnega
izdelka zelo velika. Zaradi izvedbe reza z nozˇem, ki je zamenljiv, zagotovimo dober rez,
odporen na vecˇje necˇistocˇe. Da bi zagotovili samo en potreben par hidravlicˇnih pri-
kljucˇkov, bi morali namestiti v sistem sˇe tlacˇni ventil, ki bi omogocˇal, da se najprej
pomakne hidravlicˇni valj za klesˇcˇe, ko bi te stisnile z dovolj velikim tlakom, pa bi se
zacˇel pomikati sˇe hidravlicˇni valj za pomik nozˇa.
Slika 3.4: Koncept 2.
3.1.3.3 Koncept 3
Ta koncept za pogon uporablja elektromotor, ki preko reduktorja opravlja vrtenje na-
vojne palice, ki povzrocˇi pomik podajne roke. Za boljˇse delovanje, se podajna roka
giba tudi po vodilu. Premik podajne roke pritisne drevo ob fiksno rezilo, ta povzrocˇi
deformacijo in tako izvede rez, podajna roka pa pritisne odrezano drevo ob oporo, da
ga lahko varno prenesemo na mesto izpustitve. Ko klesˇcˇe odpremo do konca, povozimo
koncˇno stikalo, ki ustavi vrtenje motorja. Da zavarujemo elektromotor pred preobre-
menitvijo, imamo v sistem namesˇcˇeno sˇe varnostno sklopko in elektro varovalko, ki
ustavita vrtenje, cˇe bi bilo drevo preveliko za dokoncˇanje reza.
Za pogon taksˇnega sistema, bi potrebovali mocˇan elektromotor, za katerega je vprasˇljivo,
cˇe bi ga delovni stroj lahko poganjal. Izvedba vodil bi morala biti zelo natancˇna in
premiˇsljena, saj bi lahko zˇe manjˇsa obremenitev deformirala napacˇno izdelana vodila.
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Ker poganjamo sistem z elektriko, je taka izvedba zelo cˇista, mozˇna bi bila tudi name-
stitev na delovni stroj, ki nima dodatnih hidravlicˇnih prikljucˇkov.
Slika 3.5: Koncept 3.
3.1.3.4 Koncept 4
Cˇetrti koncept za pogon uporablja hidromotor, ki preko reduktorja vrti polzˇast zobnik,
kar povzrocˇi pomik podajne roke proti nozˇu in s tem izvrsˇitev reza. Prednost polzˇastega
gonila je v dobri spremembi rotacije v navor. Taksˇna izvedba bi omogocˇala enostavno
upravljanje, vendar bi bila izdelava zahtevnejˇsa, saj bi morali izdelati nestandardno
gonilo, ki bi ustrezalo nasˇim zahtevam. Rez izveden z nozˇem bi bil vzdrzˇljiv, enostavno
pa bi bilo tudi vzdrzˇevanje takega stroja.
Slika 3.6: Koncept 4.
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3.1.3.5 Koncept 5
V tej izvedbi za pogon uporabljamo hidravlicˇno olje iz delovnega stroja, ki preko dife-
rencialnega hidravlicˇnega valja premika podajno roko proti fiksno vpetemu nozˇu. Po
pritisku drevesa ob oporo, prenesemo odrezano drevo na mesto izpustitve, kjer od-
premo podajno roko in drevo izpustimo. Mozˇna je nadgradnja sistema z enojnim
zbiralcem, ki ga premika dvosmerni hidravlicˇni valj, krmiljen preko tlacˇnega ventila.
Da bi lahko prikljucˇek upravljali samo z enim parom hidravlicˇnih prikljucˇkov, bi za
nemoteno delovanje potrebovali tlacˇni ventil, ki bi urejal zaporedja in zakasnitve med
pomiki hidravlicˇnih valjev.
Ta izvedba je enostavna, ima malo gibajocˇih delov, prav tako pa je enostavna za upo-
rabo. Izvedba z zamenljivim nozˇem nam omogocˇa dolgotrajno delo, brez vecˇjih posegov
v vzdrzˇevanje. Taksˇne klesˇcˇe lahko, zaradi majhne tezˇe in enostavnosti upravljanja,
prikljucˇimo na marsikateri delovni stroj, potrebujemo le vpetje in en par hidravlicˇnih
prikljucˇkov.
Slika 3.7: Koncept 5 z zbiralcem.
3.2 Evalvacija konceptov po VDI-2225
Izdelane koncepte smo ovrednotili in tako ugotovili ali koncept izpolnjuje zacˇetne zah-
teve izdelka. Poznamo vecˇ metod vrednotenja konceptov, mi smo uporabili metodo
vrednotenja konceptov po VDI-2225.
Pri tej metodi smo, z ozirom na zacˇetne specifikacije in zahteve narocˇnika, izdelali niz
tehnicˇnih in ekonomskih kriterijev, ki predstavljajo pozitivne lastnosti izdelka in se
med seboj cˇim bolj razlikujejo.
Vsaki specifikaciji smo dolocˇili njeno pomembnost, kar smo naredili s pomocˇjo utezˇi,
katerih vsota je pogojena (1,10 ali 100). Pri tem koraku smo se posvetovali z uporabniki,
ki so predstavili svoje zˇelje in zahteve.
V naslednjem koraku smo vsakemu konceptu dolocˇili, v kaksˇni meri izpolnjuje dolocˇen
kriterij. Pomen in vrednost posameznih vrednosti ocene je podan v tabeli 3.1.
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Preglednica 3.1: Tabela vrednosti ocene pri metodi VDI-2225.
Vrednost Pomen
0 Nezadostno
1 Zadostno
2 Zadovoljivo
3 Dobro
4 Zelo dobro (idealno)
Z enacˇbo 3.1 smo izracˇunali vsoto posameznega koncepta z uposˇtevanimi vrednostmi
utezˇi tako, da smo izracˇunali celotno vsoto posameznih produktov utezˇi in vrednosti
ocene.
OMVj =
n∑︂
i=1
wi · vij (3.1)
Za izracˇun relativne vrednosti, smo za vsak koncept, po enacˇbi 3.2, delili celotno vsoto
koncepta, z najviˇsjo mozˇno oceno vmax in vsoto utezˇi.
WRtj =
OMWj
vmax ·
∑︁n
i=1 wi
=
∑︁n
i=1 wi · vij
vmax ·
∑︁n
i=1 wi
(3.2)
3.2.1 Vrednotenje tehnicˇnih kriterijev
Glede na projektne zahteve, specifikacije in potrebne funkcije sistema, smo dolocˇili,
kako se dolocˇen koncept odrazˇa pri izbrani tehnicˇni lastnosti. V tabelo smo najprej
zapisali vse potrebne tehnicˇne kriterije sistema in izracˇunali WRtj.
Preglednica 3.2: Tabela vrednosti tehnicˇnih kriterijev.
Kriterij Utezˇ Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5
Enostavna konstrukcija 1,5 1 3 2 2 3
Tezˇa 2,5 2 1 1 2 4
Vzdrzˇljivo rezilo 2,1 2 3 3 3 3
Varnost 2 1 3 3 3 3
Hitrost reza 0,7 3 1 2 2 2
Enostavna uporaba 0,5 1 4 4 4 4
Enostavno vzdrzˇevanje 0,7 1 3 2 1 3
OMWj 10 16 24,1 22,6 24,4 32,3
WRtj 0,40 0,60 0,57 0,61 0,81
3.2.2 Vrednotenje ekonomskih kriterijev
Tako kot tehnicˇne, smo ovrednotili tudi ekonomske kriterije. Ta faza je pomembna,
ker so nizki strosˇki pogoj za konkurencˇnost na trgu, saj kljub tehnicˇno dovrsˇenemu
izdelku, visoka cena izdelave in vzdrzˇevanja zmanjˇsuje mozˇnost trzˇnega uspeha.
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Preglednica 3.3: Tabela vrednosti ekonomskih kriterijev.
Kriterij Utezˇ Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5
Nizka cena 2,5 1 2 2 2 3
Sˇtevilo delov 2,1 1 2 2 3 2
Cena montazˇe 1,5 2 2 3 2 3
Delezˇ stand. komp. 0,6 2 2 2 2 2
Strosˇki vzdrzˇevanja 0,8 1 3 2 3 3
Strosˇki menjave rezila 1,7 1 3 3 3 3
Strosˇki energije 0,8 1 3 1 1 3
OMWj 10 12,1 23,3 22,4 23,8 27,3
WRej 0,30 0,58 0,56 0,60 0,68
3.2.3 Kombiniran diagram kriterijev in izracˇun povprecˇne ocene
posameznega koncepta
Za vsak koncept smo po enacˇbi 3.3 izracˇunali povprecˇno oceno posameznega kon-
cepta, ki predstavlja aritmeticˇno sredino ekonomske in tehnicˇne vrednosti. Rezultati
preracˇuna so prikazani v tabeli 3.4.
Rj =
Rtj +Rej
2
(3.3)
Preglednica 3.4: Tabela povprecˇne ocene posameznega koncepta.
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5
Rj 0,35 0,59 0,56 0,60 0,75
Izrisali smo kombiniran diagram kriterijev, ki na oseh oznacˇuje vrednost tehnicˇnih
in ekonomskih kriterijev. Koncept, ki se na diagramu pojavi najviˇsje ter najblizˇje
diagonalni cˇrti, je izbran za najboljˇsega z vidika obeh kriterijev.
Slika 3.8: Kombiniran diagram ekonomskih in tehnicˇnih kriterijev.
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3.3 Dolocˇitev zmagovalnega koncepta
Z diagrama na sliki 3.8 in tabele 3.4 smo razbrali, da je zmagal peti koncept, saj ima
najviˇsjo povprecˇno oceno, prav tako v grafu zavzema najviˇsje mesto, ki je tudi blizu
diagonale.
Cˇe bi bil zmagovalni koncept bolj dvoumen, bi morali nadaljevati z izbiranjem naj-
boljˇsega, po postopku za dolocˇitev zmagovalca glede na najmanjˇsa odstopanja od pov-
precˇne vrednosti.
3.4 Predstavitev CAD modela izbranega koncepta
Izbran koncept smo dodatno pregledali, dolocˇene pomanjkljivosti odpravili in jih nado-
mestili z boljˇsimi. Tako smo postopoma izboljˇsevali in vedno bolj detajlno zmodelirali
nasˇ izdelek.
Slika 3.9: Koncˇna oblika sˇcˇipalnih klesˇcˇ (zaprte in odprte).
Sˇcˇipalne klesˇcˇe je potrebno priklopiti na delovni stroj, kar storimo preko vpetja VTN
za bagerje. Vpetje je na konstrukcijo sˇcˇipalnih klesˇcˇ privarjeno, kasneje bo zasnovana
tudi izvedba klesˇcˇ, kjer se bo zˇeleno vpetje lahko privijacˇilo.
Slika 3.10: VTN vpetje za priklop na delovni stroj.
26
Metodologija raziskave
Na delovni stroj prikljucˇimo dve hidravlicˇni cevi (dovod in odvod), ki sluzˇita premikanju
delovnih hidravlicˇnih valjev. Manjˇsi hidravlicˇni valj je namenjen premikanju zbiralca,
rezalno gibanje pa opravlja vecˇji valj, ki s svojim raztezanjem drevo potisne ob nozˇ in
tako opravi rez. Zaporedja gibov cilindrov ureja sekvencˇni ventil, s katerim urejamo
zakasnitve in zaporedja gibov ob dolocˇenih ukazih.
Slika 3.11: Delovna hidravlicˇna valja in sekvencˇni ventil.
Na sliki 3.12 je oznacˇen zbiralec, ki sluzˇi zadrzˇevanju odrezanega materiala med po-
sameznimi rezi, kar pri rezanju manjˇsih debel omogocˇa hitrejˇse cˇiˇscˇenje. Zasnovan je
tako, da se lahko, kljub drevesom na zunanji strani zbiralca izmakne in ponovno prime
celoten odsˇcˇipljen material.
Slika 3.12: Sestav zbiralca.
Za dolgotrajno delovanje nozˇa je bil izbran material Hardox 450, ki je odporen na
obrabo. Nozˇ je na rezalnem robu porezkan, kar omogocˇi manjˇso potrebno silo za
opravljen rez. Nozˇ nima ravne oblike zato, da lazˇje zarezˇe v drevo. Dva robova nozˇa
smo popolnoma naslonili na konstrukcijo in tako zmanjˇsali potrebno sˇtevilo pritrdilnih
vijakov.
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Slika 3.13: Nozˇ na sˇcˇipalnih klesˇcˇah.
3.5 Standardne komponente
V izdelku so standardne komponente zgolj manjˇsi sestavni deli, ki ne opravljajo po-
membnejˇsih funkcij, zato niso bili posebno dimenzionirani. Pri izboru smo pazili na
kompatibilnost s pogonskim delovnim strojem.
Standardne komponente:
– priklop VTN za bager
– cevni prikljucˇki za hidravliko
– hidravlicˇne cevi
– sekvencˇni ventil
– mazalni cˇepi
– vijaki, podlosˇke, matice . . .
3.6 Predviden postopek izdelave nestandardnih in
nekomercialnih komponent
Izdelek ima vecˇinoma nestandardne komponente, postopki njihove izdelave in obdelave
so podani v tabeli 3.5. Po narocˇilu bosta izdelana tudi hidravlicˇna valja. Ker bosta
izdelana pri narocˇniku, zanju ni posebej dolocˇenega nacˇina izdelave.
28
Metodologija raziskave
Preglednica 3.5: Tabela izdelovalnih tehnologij za nestandardne komponente.
Komponenta Material Postopek izdelave
Osnovna konstrukcija Strenx 700 Razrez - CNC plazma
Vrtanje - vrtalni stroj
Spajanje - MAG varjenje
Barvanje - prasˇno
Prijemalni del Strenx 700 Razrez - CNC plazma
Vrtanje - vrtalni stroj
Spajanje - MAG varjenje
Barvanje - prasˇno
Zbiralec Strenx 700 Razrez - CNC plazma
Vrtanje - vrtalni stroj
Spajanje - MAG varjenje
Barvanje - prasˇno
Nozˇ HARDOX 450 Razrez - CNC plazma
Vrtanje - vrtalni stroj
Posnetje - rezkalni stroj
Sorniki 42CrMo4 Razrez - tracˇna zˇaga
Struzˇenje - struzˇnica
Vrezovanje navoja - struzˇnica
3.7 Predstavitev morebitnih posebnosti pri montazˇi
sestava
Vecˇjih posebnosti pri montazˇi ni, potrebno je paziti le na vrstni red montazˇe in na
ustrezno silo privijacˇenja komponent. Bazni del izdelka je njegova osnovna varjena
konstrukcija, na katero dodajamo podsklope. Ker so sestavni deli tezˇki, delamo v paru
ali pa si pomagamo s pripomocˇki za lazˇje dvigovanje.
Montazˇo zacˇnemo z vstavitvijo prijemalnega dela in zbiralnika na osnovo, ki ju povezˇemo
s sornikom, katerega zavarujemo s samovarovalno matico. Nadaljujemo z namestitvijo
hidravlicˇnih cevi in prikljucˇkov na hidravlicˇna valja, katera nato s sornikom na obeh
straneh pritrdimo na sestav. Na koncu dodamo sˇe priklop in nozˇ. Po koncˇani montazˇi
opravimo tudi prvo mazanje na vseh sedmih mazalnih cˇepih.
3.8 Numericˇen in analiticˇen preracˇun modela
Najbolj obremenjeni komponenti sta nozˇ in podajna roka, preko katere hidravlicˇni valj
prenasˇa silo na drevo. V ta namen smo izvedli simulacijo v programskem okolju Ansys
in preverili ustreznost. Dobro bi bilo izvesti tudi trdnostno analizo celotne konstrukcije,
saj bi se jo dalo dodatno optimizirati in tako zmanjˇsati maso, ki je pomembna za nasˇ
izdelek. Ker morajo sˇcˇipalne klesˇcˇe odrezati zahtevano debelino debla, smo izvedli
tudi preracˇun potrebnih dimenzij glavnega hidravlicˇnega valja, da ta ustreza zahtevani
rezalni sili. Preracˇun smo izvedli tudi za sornika pri hidravlicˇnem valju.
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3.8.1 Preracˇun hidravlicˇnega valja
Dimenzioniranje smo izvedli na podlagi poznanih podatkov o prikljucˇnem delovnem
stroju in zacˇetnih zahtev:
– delovni tlak: 190 bar
– pretok: 45 l/min
– potrebna rezalna sila: 170 kN na rocˇici 150 mm
– rocˇica delovanja hidravlicˇnega valja: 125 mm
– mehanski izkoristek hidravlicˇnega valja: 0,95
Izbrali smo hidravlicˇni valj z oznako 125/60-220 in zanj preracˇunali potisno silo pri
raztezanju. Najprej smo po enacˇbi 3.4 izracˇunali povrsˇino na katero deluje tlak in nato
z mnozˇenjem tlaka in povrsˇine dobili silo, s katero deluje hidravlicˇni valj pri raztezanju.
Ab =
π · D2v
4
=
π · 1252
4
= 12271,85 mm2 (3.4)
Fv = p · Ab · ηmeh = 190 · 12271,85 · 10−4 · 0,95 = 221,507 kN (3.5)
Ker sili delujeta okoli vrtiˇscˇa na dolocˇenih rocˇicah, se jima vrednost spremeni, zato
smo glede na sliko 3.14, preracˇunali kaksˇna bo rezalna sila pri poznani sili valja.
Slika 3.14: Delovanje sil okoli vrtiˇscˇa roke.
Frez =
Fv · 125
150
=
221,507 · 125
150
= 184,59 kN (3.6)
V zacˇetnih zahtevah je bila zahtevana rezalna sila 170 kN, nasˇa pa je 184,59 kN, kar
pomeni, da smo izbrali dovolj mocˇan hidravlicˇni valj, ki bo zadostil zahteve uporabnika.
3.8.2 Preracˇun sornika
Trdnostni preracˇun za sornika, preko katerih je vpet glavni hidravlicˇni valj, smo izvedli
zato, ker smo morali, zaradi izvedbe konstrukcije, uporabiti manjˇsa sornika, kot nam
je priporocˇil proizvajalec. Za nasˇ projekt so nam priporocˇili sornika s premerom 60
mm, mi pa smo uporabili sornika s premerom 50 mm.
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Za izdelavo sornikov smo izbrali jeklo za poboljˇsanje 42CrMo4 (1.7225), ki ima zelo
visoko trdnost in zˇilavost, zato je primerno za izdelavo osi, pogonskih gredi in sornikov.
Lastnosti izbranega jekla so podane v tabeli 3.6.
Preglednica 3.6: Tabela mehanskih lastnosti 42CrMo4 [19].
Premer d [mm] Nat. trdnost Rm [MPa] Nap. tecˇenja Rp0,2 [MPa] Razt. Ar [%]
do 16 1100-1300 900 10
16-40 1000-1200 750 11
40-100 900-1100 650 12
Podatki, potrebni za preracˇun sornikov, so podani v tabeli 3.7, njihov pomen pa je
prikazan na siki 3.15
Slika 3.15: Model za preracˇun sornikov.
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Preglednica 3.7: Podatki za preracˇun sornikov.
Sornik Fv FA FB xA xB l1 l2 l3
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 221,5 108,335 113,172 58,5 56 25 92 20
2 221,5 110,754 110,754 92,5 92,5 10 175 10
Sornik bo najbolj obremenjen, ko se bo hidravlicˇni valj raztegoval, pri tem pa se bo
pojavila sila, izracˇunana v enacˇbi 3.5. Ob uposˇtevanju te sile in novega premera d,
ki je 50 mm, smo izracˇunali strizˇno napetost v sorniku. Za strizˇno silo Fs smo izbrali
najvecˇjo izmed reakcij, ki se pojavita v podporah A in B.
τs1 =
Fs1
A
=
FB1 · 4
π · d2 =
113172 · 4
π · 502 = 57,64 MPa (3.7)
Z uposˇtevanjem najvecˇjega upogibnega momenta Mumax in odpornostnega momenta
prereza Wu, smo izracˇunali upogibno napetost v sorniku.
σu1 =
Mumax1
Wu
=
4 · Fv · (l11 + l21 + l31)
π · d3 =
4 · 221507 · (25 + 92 + 20)
π · 503 = 309,11 MPa
(3.8)
Ker so strizˇne napetosti tangencialne, upogibne pa normalne, smo jih sesˇteli z Misesovo
hipotezo in dobili primerjalno napetost. To smo nato primerjali z dopustno, v kateri
smo uposˇtevali varnostni faktor. Tega smo dolocˇili na podlagi SIST EN 13001-3-2 [20]
in za splosˇno konstrukcijo, kjer je poznana obremenitev, izbrali faktor varnosti 1,25.
σp1 =
√︂
σ2u1 + 3 · τ 2s1 =
√︁
309,112 + 3 · 57,642 = 324,83 MPa (3.9)
σdop =
Rp0,2
ν
=
650
1,25
= 520 MPa (3.10)
σdop ⩾ σp (3.11)
Primerjalna napetost je manjˇsa od dopustne, kar pomeni, da smo glavni sornik ustre-
zno dimenzionirali. Sornik smo nato kontrolirali sˇe na povrsˇinski tlak. Pri tem smo
uposˇtevali projicirano povrsˇino, ki je v nasˇem primeru pravokotnik s stranicama d in
l. Tlak smo izracˇunali pri vseh treh nalezˇnih povrsˇinah in ga primerjali z dopustnim.
p11 =
FA1
Aproj
=
FA1
l1 · d =
108335
25 · 50 = 86,67 MPa (3.12)
p21 =
Fv
Aproj
=
Fv
l2 · d =
221507
92 · 50 = 48,15 MPa (3.13)
32
Metodologija raziskave
p31 =
FB1
Aproj
=
FB1
l3 · d =
113172
20 · 50 = 113,17 MPa (3.14)
pdop =
Rp0,2
ν
=
650
1,25
= 520 MPa (3.15)
pdop ⩾ pmax (3.16)
Na podoben nacˇin smo izvedli tudi preracˇun za sornik na drugi strani cilindra, skupni
rezultati obeh preracˇunov pa so vidni v tabeli 3.8.
Preglednica 3.8: Rezultati preracˇuna sornikov.
Sornik τs σu σp p1 p2 p3
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 57,64 309,11 324,83 86,67 48,15 113,17
2 56,41 439,97 450,69 221,51 25,32 221,51
V sorniku 2 se je pojavila vecˇja primerjalna napetost kot v sorniku 1, vendar je tudi ta
manjˇsa od izracˇunane dopustne napetosti 520 MPa, torej bo sornik prenasˇal opisane
obremenitve. Najvecˇja povrsˇinska tlaka, ki se pojavita, sta tlaka p12 in p32, vendar sta
manjˇsa od dopustnega, izracˇunanega po enacˇbi 3.15. To pomeni, da bo sornik prenasˇal
tlacˇno obremenitev hidravlicˇnega valja.
Sornikoma smo nato primerjalno napetost izracˇunali tudi s pomocˇjo simulacije v pro-
gramu Ansys, kjer smo za sornik 1 dobili najvecˇjo napetost 315,91 MPa, za sornik 2 pa
443,29 MPa. Numericˇna rezultata sta zelo podobna analiticˇno izracˇunanim vrednostim,
pojavijo se le manjˇsa odstopanja zaradi poenostavitev v preracˇunih.
Slika 3.16: Porazdelitev obremenitev na sorniku 1.
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Slika 3.17: Porazdelitev obremenitev na sorniku 2.
3.8.3 Preracˇun nozˇa
Preracˇun za nozˇ smo izvedli s pomocˇjo programa Ansys, ki nudi mozˇnost izvedbe
simulacije obremenitve po MKE. Nozˇ smo obremenili skladno z velikostjo sile, ki deluje
na danem mestu in mu podali ustrezne robne pogoje. Za nozˇ smo izbrali material
Hardox 450, njegove lastnosti pa so vidne v tabeli 3.9. Hardox je obrabno odporen,
prav tako pa lahko, zaradi visoke natezne trdnosti, vgradimo tanjˇse plosˇcˇe, kar koncˇno
pomeni manjˇso maso.
Preglednica 3.9: Tabela mehanskih lastnosti za Hardox 450 [21].
Debelina [mm] Nat. trdnost Rm [MPa] Nap. tecˇenja Rp0,2 [MPa] Trdota [HBW]
3,2-80 1370-1600 1250 425-475
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Slika 3.18: Porazdelitev obremenitev pri polni obremenitvi.
Napetosti, ki se pojavijo na nozˇu, so v mejah dopustnih obremenitev, saj je za izbran
material, ob uposˇtevanju faktorja varnosti 1,25 dopustna napetost 1000 MPa, najvecˇja
napetost, ki se pojavi v nozˇu pa 144,07 MPa.
3.8.4 Preracˇun podajne roke
Bolj obremenjena je tudi roka, ki potiska drevo proti nozˇu, predvsem takrat, ko je drevo
predebelo, da bi ga uspelo odrezati. V tem trenutku deluje vsa sila iz hidravlicˇnega
valja po roki, ki pa se ne premakne, zato se pojavi velika obremenitev okoli vrtiˇscˇa roke
in pri vpetju hidravlicˇnega valja.
Za celotno konstrukcijo in tako tudi za podajno roko, smo izbrali drobnozrnato jeklo
Strenx 700, ki ima visoko natezno trdnost, kar pomeni, da lahko zmanjˇsamo tezˇo
izdelka, pri tem pa ne izgubimo na trdnosti.
Preglednica 3.10: Tabela mehanskih lastnosti za Strenx 700 [22].
Debelina [mm] Nat. trdnost Rm [MPa] Nap. tecˇenja Rp0,2 [MPa] Razt. Ar [%]
4-130 780-930 650-700 10
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Slika 3.19: Napetosti pri najvecˇji obremenitvi roke.
Ob uposˇtevanju varnostnega faktorja 1,25 smo dolocˇili dopustno napetost 520 MPa. S
slike 3.19 vidimo, da je najvecˇja napetost, ki se pojavi 390,38 MPa, kar pomeni, da
smo podajno roko ustrezno dimenzionirali.
3.9 Izvedba analize materialnih strosˇkov produkta
Za izdelek smo izvedli strosˇkovno analizo, ki nam pomaga dolocˇiti lastno in prodajno
ceno izdelka. Tu lahko jasno vidimo, katere komponente predstavljajo najvecˇji strosˇek,
kar poskusimo izboljˇsati in tako povecˇati cenovno konkurencˇnost na trgu.
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Preglednica 3.11: Tabela strosˇkov materiala in standardnih komponent.
Sˇt. Komponenta Standard Kol. Cena/kos Koncˇna cena
1 Plocˇevina Strenx 700 / 131 kg 1,7 ¿/kg 222,7
2 Cilinder 130/40x220 / 1 210,00 210,00
3 Cilinder 45/25x150 / 1 95,00 95,00
4 Priklop VTN / 1 150,00 150,00
5 Hidr. cev (1,5 m) s prikljucˇkoma / 2 16,88 33,76
6 Hidr. cev (0,4 m) s prikljucˇkoma / 4 9,81 39,24
7 Hidr. priklucˇek DN13-8 ZˇEN ISO 16028 1 23,99 23,99
8 Hidr. priklucˇek DN13-8 MOSˇ ISO 16028 1 12,47 12,47
9 Mazalni cˇep M6x1 DIN 71412 7 0,11 0,77
10 Sornik ϕ60x513 mm / 1 45,00 45,00
11 Sornik ϕ50x205 mm / 1 35,00 35,00
12 Sornik ϕ50x140 mm / 1 30,00 30,00
13 Nozˇ Hardox 450-po nacˇrtu / 1 78,60 78,60
14 Sekvencˇni ventil VS2C-G3/8 1 32,00 32,00
15 Vzmet za zbiralec / 1 7,50 7,50
16 Vijak M12x35 DIN 931 3 0,246 0,74
17 Samovarovalna matica M12 DIN 985 3 0,097 0,29
18 Vijak M18x80 DIN 931 1 1,81 1,81
19 Samovarovalna matica M18 DIN 985 1 0,34 0,34
20 Vijak M24x60 DIN 931 1 1,83 1,83
21 Vijak M24x140 DIN 931 1 4,04 4,04
22 Samovarovalna matica M24 DIN 985 2 0,215 0,43
23 Samovarovalna matica M48 DIN 985 1 15,00 15,00
24 Varnostna matica M48x1,5 DIN 1804 2 11,95 23,90
25 Razni hidravlicˇni prikljucˇki ISO 8434 8 1,79 14,32
SKUPAJ 1078,71 ¿
To je strosˇkovnik za materiale in komponente z vkljucˇenim DDV, za dolocˇitev koncˇne
cene pa je potrebno uposˇtevati sˇe strosˇke, ki nastanejo pri izdelavi, montazˇi in obdelavi
komponent. Dolocˇen delezˇ cene predstavlja tudi cˇas razvoja, konstruiranja in ostalih
strosˇkov podjetja, ki se financirajo s prodajo izdelkov (racˇunovodstvo, cˇiˇscˇenje, najem
...).
3.10 Dolocˇitev nacˇina prototipiranja
Za nasˇ izdelek bi bila cena celovitega prototipa zelo visoka, prav tako imamo majhno
tehnicˇno oz. trzˇno tveganje, zato bi zadostoval en prototip za verifikacijo, ki pa je,
zaradi velikega sˇtevila novih, nestestiranih komponent, nujno potreben.
3.10.1 Sezam delnih prototipov
V spodnjem seznamu so nasˇtete komponente oz. podsklopi, katere bi posamicˇno ste-
stirali in pregledali.
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– Hidravlicˇni valj: na preizkusˇevaliˇscˇu bi s pomocˇjo hidravlicˇnega agregata vzpo-
stavili delovni tlak v valju in dolocˇen cˇas spremljali njegovo vrednost. Cˇe bi cˇez
celoten cˇas testiranja ostala enaka, pomeni, da valj dobro tesni in se ga lahko vgradi
v izdelek.
– Osnovna konstrukcija: izvedli bi numericˇne analize s pomocˇjo programa Ansys,
preverili bi, cˇe zdrzˇi maksimalne obremenitve in vecˇciklicˇno utrujanje. Izracˇunali bi
tudi lastno frekvenco.
– Nozˇ: za nozˇ bi prav tako izvedli numericˇne simulacije, ki bi prikazale obstojnost in
vzdrzˇljivost na obremenitve.
3.10.2 Seznam celovitih prototipov
Izdelek je sestavljen iz vecˇ podsklopov, katere bi posamezno analizirali in testirali,
testirali bi tudi koncˇen izdelek. Preverili bi, kaksˇna je dejanska hitrost, zmogljivost,
cˇistost, preglednost, zahtevnost in mocˇ rezanja. Cˇe bi se izkazalo, da dolocˇen element
ali sklop ne ustreza pricˇakovanjem, bi se ponovno vrnili k modeliranju in to popravili.
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4 Rezultati
V prejˇsnjem poglavju smo prikazali vrednotenje konceptov in izbiro najboljˇsega, ki
najbolj izpolnjuje zacˇetne specifikacije. Preracˇunali smo rezalno silo in ugotovili, da je
dovolj velika, da dosezˇe zahtevano silo rezanja 170 kN. Pomembna omejitev je bila tudi
koncˇna masa izdelka, saj to pogojuje njeno uporabnost na manjˇsih delovnih strojih.
Koncˇna masa, brez vpetja je 198,15 kg, skupaj z vpetjem VTN pa 238,34 kg, kar je
priblizˇno 20 % manj od zahtevane. Z namestitvijo zbiralca, smo zagotovili hitrejˇse
rezanje tudi manjˇsih dreves, saj jih med posameznimi rezi ni potrebno odlagati.
Pri preracˇunu sornikov hidravlicˇnega valja, smo izvedli tako analiticˇen preracˇun, kot
tudi racˇunalniˇsko simulacijo obremenitve. Pri primerjavi rezultatov smo ugotovili, da
ti odstopajo za priblizˇno 3%, kar pomeni da smo preracˇun dobro izvedli. Dobro smo
izvedli tudi dimenzioniranje ostalih sestavnih delov, ki smo jih kontrolirali glede na
obremenitve, saj smo bili pri vseh pod dopustno napetostjo.
Po pregledu strosˇkovnika smo ugotovili, da strosˇki materiala in standardnih komponent
predstavljajo zgolj 30% zastavljene prodajne cene.
Koncˇen rezultat je prikazan spodaj, kot foto model na delovnem stroju.
Slika 4.1: Foto model koncˇnega izdelka.
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5 Diskusija
Predstavili smo celoten postopek, od problema, do popolnega izdelka, ki resˇuje tezˇavo
cˇiˇscˇenja zarasˇcˇenih povrsˇin. S to nalogo smo naredili eno izmed mozˇnosti, ki ustreza
zacˇetnim zˇeljam in zahtevam. Glede na to, kaksˇna je razvojna ekipa, lahko nastane ve-
liko razlicˇnih mozˇnih resˇitev, saj ima pri zasnovi konceptov veliko vlogo konstrukcijsko
znanje, sˇirina, razgledanost in inovativnost ekipe, vse to pa vpliva na razvoj konceptov,
finance in koncˇno uspesˇnost izdelka.
Izdelali smo koncepte, jih ovrednotili in tako izbrali najboljˇsega po tehnicˇnih in eko-
nomskih kriterijih. Ker smo ga zmodelirali v modelirniku, smo lahko ugotovili, kako
se komponente med seboj ujemajo in hitro dobili vizualno podobo izdelka. Virtualni
model je bil tudi osnova za obremenitvene simulacije.
Pri trdnostnih analizah smo preverili ustreznost izbranega materiala in oblike ter ugo-
tovili, da smo najbolj obremenjene dele ustrezno dimenzionirali. Ker se na dolocˇenih
mestih pojavijo kar velike napetosti, bi lahko, z bolj premiˇsljeno in ustreznejˇso kon-
strukcijo, uspeli zmanjˇsati napetosti. To bi naredili z ojacˇitvenimi rebri, saj so najvecˇje
napetosti skoncentrirane na manjˇsih delih in ne skozi celoten element. Z optimizirano
konstrukcijo, bi uspeli zmanjˇsati tudi maso in tako razsˇiriti ustreznost sˇcˇipalnih klesˇcˇ
tudi za manjˇse delovne stroje.
Koncˇen izdelek bo ustrezno resˇeval dan zacˇetni problem, vendar ga bo potrebno, kljub
vsem simulacijam in analizam, najprej dobro stestirati, saj bo njegovo delovno okolje
nepredvidljivo in zahtevno. Cˇe bomo med testom opazili kaksˇne pomanjkljivosti in
tezˇave, bo potrebno model spremeniti in nato ponovno preizkusiti. Ko bomo ugotovili,
da je izdelek skladen z nasˇimi in uporabnikovimi zˇeljami ter zahtevami, bo poslan na
trg.
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6 Zakljucˇki
1. Definirali smo zahteve in pricˇakovanja nasˇega problema.
2. Pregledali in ocenili smo konkurenco in trg.
3. Zasnovali smo koncepte in z analizo VDI 2225 izbrali najboljˇsega.
4. V modelirniku Siemens NX smo izdelali model izdelka.
5. V programu Ansys smo izdelali trdnostno analizo konstrukcije.
6. Izdelali smo strosˇkovnik in opredelili nacˇin testiranja in prototipiranja izdelka.
V zakljucˇni nalogi smo v celoti zasnovali izdelek, ki bo pripomogel k lazˇjemu, hitrejˇsemu
in enostavnejˇsemu cˇiˇscˇenju zarasˇcˇenih povrsˇin. Predstavljena je bila celotna pot od
ideje do izdelka, ki se bo redno uporabljal v praksi.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi bilo smiselno dodatno optimizirati konstrukcijo izdelka in tako
zmanjˇsati maso in povecˇati ucˇinkovitost. Z manjˇsimi spremembami bi lahko naredili
tudi sˇcˇipalne klesˇcˇe za vecˇje delovne stroje in tako razsˇirili prodajni program.
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